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黄土 区 冻 融 期 不 同 土地 利用 土壤 水 分 与 温度 的 关系 、 
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摘 要 : 为 了 研究 冻 融 期 土壤 水 分 与 温度 的 变化 及 其 关系 ,通过 监测 野外 不 同 土 地 利 


径流 小 区 土壤 水 分 与 温度 


数据 ,分 析 了 不 同 深度 土 层 土壤 水 分 和 温度 的 时 空 变 化 规律 ,阐明 了 研究 区 土壤 水 分 与 温度 的 相关 关系 。 结 果 表 
明 : 冻 融 期 , 坡 耕 地 20 cm 土 层 含水 率 变 幅 最 大 ,草地 和 林地 均 为 40 cm 土 层 含水 率 变 幅 最 大 ; 坡 耕 地 20 cm 土 层 含 


水 率 变异 程度 最 大 ,而 草地 和 林地 的 最 强 活跃 层 分 别 为 :30 em 和 10 cm ;草地 最 先进 入 冻结 期 和 融 解 期 


冻结 和 


融 解 时 间 逐 层 滞后 ;3 种 地 类 ( 坡 耕 地 林地、 草 地 ) 土壤 含水 率 与 温度 均 呈 二 次 函数 关系 。 林 地 土壤 水 分 与 温度 的 


相关 性 最 强 ,更 有 利于 黄土 区 土壤 水 - 热 保持 ,该 结果 可 为 黄土 区 土壤 水 分 对 植被 恢复 影响 研究 以 及 环境 建设 保 


护 提供 科学 依据 。 
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土壤 的 冻 融 现象 是 指 土壤 受到 温度 .气候 环境 、 
含水 量 及 其 本 身 特性 等 因素 制约 与 影响 ,发 生 在 


性 冻 融 期 土壤 水 盐 时 空 动 态 变 化 规律 ,证 实地 表 覆 
盖 比 裸 地 具有 更 好 地 保 丧 、 降 盐 效 果 。 刘 小 燕 等 | 


定 土壤 深度 的 冻结 和 融 解 过 程 "+ 。 大 量 研究 成 果 
表明 ,土地 利用 类 型 也 会 影响 冻 融 期 的 土壤 水 分 和 
温度 的 时 空 变化 "-“。 白 晓 等 "通过 对 祁连山 区 7 
种 土地 利用 的 土壤 水 分 变异 性 研究 ,发 现 降水 是 导 
致 土壤 水 分 在 夏 .秋季 变化 的 主要 因素 ,而 土壤 冻 融 
过 程 则 是 导致 其 在 冬 春季 变化 的 主要 因素 。 黄 土 高 
原 属于 水 土 流失 严重 和 生态 环境 脆弱 地 区 5 , 近 几 
十 年 来 , 随 着 大 量 生态 建设 措施 的 开展 ,其 水 土 流失 
问题 已 经 得 到 改善 ””) , 冻 融 期 土壤 水 - 热 保持 程 
度 是 衡量 该 区 域 生态 环境 的 重要 参考 ,也 为 进一步 
解决 水 土 流失 问题 提供 依据 。 因 此 ,研究 黄土 
区 不 同 土地 利用 土壤 水 热 关 系 ,得 出 最 有 利于 土壤 
水 - 热 保持 的 土地 利用 类 型 显得 尤为 必要 。 

大 多 数 季节 性 冻 融 发 生 在 干旱 和 半 干 旱地 
区 521 。 近 年 来 , 随 着 对 旱 区 水 土 资 源 的 深入 研究 ， 
许多 专家 学 者 对 土壤 冻 融 过 程 中 的 水 、 盐 运 移 规 律 
进行 了 大 量 研究 。 付 强 等 5 通过 分 析 不 同 积 雪 履 
盖 条 件 下 土壤 液态 含水 率 的 空间 分 布 情况 ,揭示 季 
节 性 冻 土 区 积 雪 覆盖 条 件 下 土壤 垂直 坡 面 各 层次 液 
态 含水 率 序列 的 变化 过 程 。 唐 文政 等 5 D Rs 
TF E MEHEA 3 种 地 表 覆 盖 和 裸 地 对 照 研究 季节 
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用 统计 方法 对 研究 区 草 旬 地 冻 融 期 土壤 温度 ,水 分 、 
盐分 的 变化 规律 进行 了 分 析 ,发现 土 壤 冻 结 温度 与 
含 盐 量 呈 负 相关 关系 , 且 冻 融 期 盐分 变异 性 大 于 水 
分 变异 性 。 同 时 ,温度 是 影响 土壤 水 分 的 重要 因子 
之 一 ” 。 国 内 外 学 者 关于 冻 融 土壤 水 热 的 变化 也 
有 一 定 的 研究 。Yanai 等 ”对 冻 融 过 程 的 著 水 效应 
及 其 对 土壤 水 热 变化 的 影响 进行 了 研究 , 发现 冻 融 
作用 对 深层 土壤 水 热 运 移 的 影响 区 别 于 表层 。 郭 志 
强 等 "…” 考虑 到 冰 和 雪 履 盖 对 土壤 水 热 运 移 的 影响 ， 
采用 参数 优化 方案 较 好 地 模拟 了 不 同 深度 土壤 温度 
的 变化 ,与 现 有 生态 系统 模型 进行 比较 ,发 现 此 方案 
能 够 显著 提高 不 同 深度 土壤 温度 的 模拟 效果 。 目 
前 ,关于 人 为 实验 地 的 冻 融 水 热 变化 特征 以 及 数值 
概念 模型 研究 较 多 ,而 对 于 野外 实地 监测 的 季节 性 
冻 融 水 热 研究 较 少 ,同时 ,黄土 高 原 的 生态 建设 活动 
对 土壤 水 热 运 移 的 影响 还 处 于 初始 阶段 ,因此 ,对 黄 
土 区 生态 建设 治理 措施 ,开展 不 同 地 类 土壤 水 热 迁 
移 研究 显得 尤为 重要 "| 。 

季节 人 性 冻 融 土壤 水 热 运 移 过 程 复 杂 且 多 变 , 运 
移 机 制 也 因 地 理 环境 .实验 条 件 设置 的 不 同 而 发 生 
一 定 的 变化 ”~” 。 安 塞 地 处 黄土 高 原 区 ,属于 季节 
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性 冻 土 地 区 ,其 水 热 运 移 方面 的 研究 还 不 多 见 。 本 
研究 以 安 塞 地 区 的 坡 耕 地 、 林 地 和 草地 为 研究 对 象 ， 
揭示 季节 性 冻 融 期 不 同 土地 利用 类 型 下 土壤 水 分 及 
温度 的 变化 特征 ,阐明 流域 不 同 地 类 土壤 水 热 动态 
变化 及 其 相关 关系 ,以 期 为 黄土 区 土壤 水 分 对 植被 
恢复 影响 研究 和 土地 利用 管理 以 及 土壤 水 肥 高 效 利 
用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

安 塞 县 位 于 陕西 省 北部 (36°51’'N、109°19'E) 
(图 1) ,黄土 高 原 丘 陵 沟 冤 区 ,地貌 复杂 多 样 ,该 区 
属 中 温带 大 陆 性 半 干 旱季 风气 候 , 海 拔 1 068 ~ 
1 309 m ,年 平均 气温 8.8 "C ,最 高 气温 出 现在 6 月， 
平均 气温 为 20.6 "C ;最 低 气 温 出 现在 1 月 ,平均 气 
温 为 -4.37 % 。 年 平均 降水 量 505.3 mm, 最 多 为 
645 mm ,最 少 为 296.6 mm。 年 日 照 时 数 为 2 395.6 
h ,日 照 百分率 达 54% , 全 年 无 霜 期 157 d。 地 下 水 
HEIR 100 ~200 m 以 下 。 研 究 区 主要 植被 类 型 为 刺 
槐 林 FEAR UP RETE AR o 
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本 研究 通过 时 外 实地 监测 获取 土壤 水 分 数据 与 
气象 数据 ,监测 期 为 2016 年 11 月 15 日 至 2017 年 4 
月 2 日。 在 本 次 监测 时 间 有 段 内 安 塞 区 多 次 出 现 降 雪 
天 气 ,初雪 出 现在 2016 年 12 月 20 日 14:00; 终 雪 出 
现在 2017 年 3 H 23 H 14:00, 

1.2 数据 及 样品 采 

该 实验 观测 及 采样 在 无 人 为 干扰 上 且 仅 以 降雨 条 
件 作为 水 分 补给 的 3 种 土地 利用 类 型 ( 坡 耕 地 、 林 
地 草地) 径流 小 区 坡 面 进行 ,小 区 长 40 m SE 5 m, 
面积 约 200 m^, 3 RE 29 30"。 气 象 资 料 收集 到 的 是 
安 塞 水 保 所 气象 站 的 逐日 系列 资料 ,主要 包括 降雨 、 
气温 .风速 等 气象 要 素 。 本 研究 的 野外 监测 数据 通 
过 云 智 能 管 式 土壤 水 分 温度 监测 仪 (ET100 -SAH， 
北京 东方 润泽 生态 科技 股份 有 限 公 司 ) 获取 ,主要 
监测 了 坡 耕 地 、 林 地 和 草地 的 土壤 含水 率 ( 本 文 所 
涉及 的 土壤 含水 率 均 为 未 冻 水 ) 以 及 土壤 温度 数 
据 ,野外 测量 精度 为 +4% 。 其 中 ,监测 系统 的 安装 
深度 均 为 1 m ,监测 深度 空间 分 辨 率 为 10 em, 即 0 ~ 
100 cm 深度 范围 内 垂 向 共 10 个 监测 部 位 ,监测 频率 


为 1 次. h”。 各 地 类 土壤 理化 性 质 组 成 见 表 1, 
ui? 气象 站 ”高 程 
靖 边 水 文 站 Ei 796.09 


一 457.198 


0 10 20 30 40 50 km 


一 一 河 网 


° ZZE 
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1491.61 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig.1 Location map of the study area 
R1 土壤 理化 性 质 组 成 成 分 
Tab.1 Soil physical and chemical properties composition table 

地 类 土壤 干 容 重 土壤 孔隙 度 土壤 有 机 质 含 量 土壤 颗粒 组 成 质量 分 数 /% 
/(g* cm?) /% /% dh 砂粒 [1 
坡 耕 地 1.30 51.11 4.80 0.25 36.76 62. 99 
林地 1.25 232.73 6.28 0.20 32.40 67.40 
草地 1. 19 55.04 5.13 0.22 39.57 60.21 
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1.3 数据 处 理 

统计 分 析 前 对 数据 进行 预 处 理 , 通 过 自 编 的 VB 
程序 代码 在 Excel 2010 的 开发 工具 模块 运行 程序 得 
到 逐日 平均 数据 ,采用 SPSS 22. 0 对 土壤 含水 率 进 
行 统计 与 分 析 ,图 表 绘 制 分 别 采用 Origin 9. 0、Excel 
2010 绘制 。 采 取 单 因素 方差 和 标准 差分 析 方 法 对 
土壤 含水 率 的 差异 性 进行 分 析 , 采 用 Pearson 相关 
性 确定 土壤 含水 率 与 温度 之 间 的 相关 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 温度 时 间 尺 度 变化 特征 

土壤 温度 的 变化 是 决定 土壤 冻 融 强度 和 过 程 的 
主要 因素 ,通常 认为 , 当 气 温 <0 0C 时 ,水 开始 发 生 
冻结 , 同 理 可 以 近似 认为 , 当 土 壤 温 度 <0 CHF, E 
壤 开 始 发 生 冻结 |。 图 2 为 研究 区 3 种 土地 利用 


10em  ————20 cm ——30em ——— 40cm = 50 em 


类 型 各 层 土壤 温度 数据 以 及 当地 气温 数据 。 根 据 温 
度 划 分 出 3 种 地 类 10 cm 土 层 的 冻 融 阶段 ,具体 可 
分 为 5 个 阶段 :未 冻 期 交 蔡 冻结 期 .冻结 期 .交替 融 
解 期 和 融 解 期 。 

从 图 2 可 以 看 出 ,在 整个 冻 融 期 气温 呈现 出 先 波 
动 下 降 后 上 升 的 状态 。 坡 耕地 .草地 和 林地 10 em £ 
壤 温 度 基本 与 气温 的 变化 趋势 保持 一 致 ,只 是 波动 幅 
度 略 低 于 气温 。 草 地 表层 进入 冻结 期 的 时 间 要 早 于 
林地 和 坡 耕 地 ,而 进入 融 解 期 的 时 间 : 草 地 > 坡 耕 
地 > 林地 ,各 土 层 进入 冻结 期 和 融 解 期 的 时 间 逐 层 滞 
后 。 坡 耕地 10 ~50 cm 土 层 进入 冻结 期 ,林地 10 ~ 60 
cm 土 层 进入 冻结 期 ,草地 10 ~70 cm 土 层 进入 冻结 
期 。 因 此 , 坡 耕 地 、 林 地 和 草地 在 此 监测 期 的 最 大 冻 
结 深 度 分 别 为 :50 em .60 cm 和 70 em ,各 层 的 冻结 持 
续 时 间 均 随 着 士 层 深度 的 增加 而 减 小 。 


————160:6m. 


~ e 80 cm 90 cm 
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E 冻结 期 


100cm 一 一 一 气温 


2 3 种 地 类 土壤 气温 -地 温 变 化 


Fig.2 Curve of temperature and ground temperature in three land types 
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2.2 土壤 水 分 时 空 变化 规律 

冻 融 土壤 水 分 的 变化 主要 受 环境 及 土壤 水 、 热 
状况 的 影响 ,不 同 土地 利用 类 型 也 会 改变 土壤 的 微 
气象 . 微 地形 条 件 , 使 土壤 内 部 的 冻 融 状况 发 生变 
化 ,进而 影响 土壤 含水 率 的 时 空 分 布 特征 。 研 究 
区 冻 融 期 间 不 同 土地 利用 类 型 浅 层 (10 ~50 em) A 
及 深层 (60 ~ 100 cm ) 土壤 含水 率 变化 情况 见 图 3。 

整体 而 言 ,监测 期 间 3 种 地 类 浅 层 土壤 含水 率 
随时 间 的 推移 变化 较为 剧烈 ,而 深层 土壤 含水 率 变 
化 相对 于 浅 层 较 为 平稳 。 随 着 气温 的 降低 ,表层 土 
培 开 始 冻结 ,土壤 含水 率 降 低 。 因 此 , 浅 层 土壤 含水 
率 在 冻 融 期 间 呈 现 出 先 降低 后 增加 的 趋势 。 而 深层 
土壤 受到 外 界 气温 变化 的 影响 较 小 ,冻结 程度 低 , 固 
态 水 含量 少 , 因 此 较为 稳定 。 

已 有 研究 表明 ,环境 及 气象 因素 是 冻 融 期 间 土 
壤 水 分 变化 的 主要 影响 因素 。 此 外 ,植被 类 型 差异 
也 会 影响 水 分 的 变化 ” , 浅 层 10 em 和 深层 60 em 
含水 率 变化 幅度 (A9 = 0, - 0, ) 保持 一 致 :林地 > 草 
地 > 坡 耕 地 , 坡 耕 地 40 cm 土 层 含水 率 变化 幅度 最 


一 一 10 cm 一 一 20 cm —*—30 cm ——40 cm —*— 50 cm 
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大 ,而 草地 和 林地 均 在 20 em 土 层 最 大 ,无 论 是 哪 种 
地 类 深层 70 ~ 100 cm 含水 率 变化 幅度 均 随 土 层 深 
度 的 增加 而 降低 ,这 是 由 于 70 ~100 cm 土 层 并 未 进 
入 冻结 期 且 受 外 界 环境 干扰 较 小 ,所 以 ,含水 率 变 化 
幅度 逐 层 减弱 且 不 明显 。 
2.3 土壤 水 分 差异 性 分 析 

为 了 更 好 地 分 析 不 同 土地 利用 各 土 层 土壤 含水 
率 的 复杂 变化 过 程 ,本 文 对 不 同 地 类 10 ~100 em 深 
度 的 含水 率 进行 了 差异 性 分 析 , 结 果 见 表 2。 变 异 
系数 (Cv) 用 来 衡量 土壤 水 分 的 变异 程度 :Cv<10% 
为 弱 变 异 ,10% < Cv <100% 为 中 等 变异 ,Cv 宇 100% 
为 强 变异 ” 。 

3 种 地 类 10 ~ 100 cm 土壤 含水 率 变异 程度 均 
处 于 弱 变 异 和 中 等 变异 ,其 中 坡 耕 地 、 林 地 和 草地 变 
异 程度 最 大 的 土 层 分 别 为 :20 cm 10 em 和 30 cm, 
属于 中 等 变异 ,其 变异 程度 :林地 > 坡 耕 地 > 草地 。 
3 种 地 类 在 达到 最 大 变异 土 层 后 各 层 的 含水 率 变异 
程度 均 随 土 层 深 度 的 增加 而 减 小 , 坡 耕 地 在 60 ~ 
100 cm 土 层 土壤 含水 率 变异 程度 达到 弱 变 异 ,而 草 
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图 3 3 种 地 类 各 土 层 土壤 含水 率 变化 


Fig.3 Change process of moisture content in different soil layers in three land types 


Tab.2 Difference analysis of soil moisture content in three land types 
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上 地 利 


R2 3 种 地 类 土壤 含水 率 差异 性 分 析 


] 土 壤 水 分 与 温度 的 关系 


土 层 深 坡 耕 地 林地 草地 
度 /cm 平均 值 标准 差 变异 系数 平均 值 标准 差 变异 系数 平均 值 标准 差 变异 系数 
10 7.7204 2.573:5 0.3333 7.264 1 3.306 7 0.455 2 8. 866 9 3.1121 0.3510 
20 8.819 5 3.288 9 0.372 9 10.339 9 3.969 8 0.383 9 6.736 8 2.3129 0.352 2 
30 11. 882 8 3.648 3 0.307 0 10.766 0 3.401 7 0.316 0 8.778 9 3.093 3 0.3524 
40 14.486 8 3.761 1 0.259 6 11.3244 3.048 4 0.269 2 10.294 7 3.020 1 0.2934 
50 16.603 2 2.804 6 0.168 9 12.044 0 2.188 5 0.181 7 9.1918 2.0523 0.2233 
60 18.108 6 1.592 2 0.087 9 10.425 8 1.067 2 0.1024 8.237 2 0.972 2 0.1180 
70 17.966 0 1.3130 0.073 1 10.000 2 0.499 6 0.050 0 8.3180 0.274 0 0.032 9 
80 18.168 4 1.1569 0.063 7 8.176 5 0.516 1 0.063 1 7.196 8 0.118 8 0.016 5 
90 20.609 1 1.0323 0.050 1 7.654 1 0.356 0 0.046 5 7.988 2 0.070 3 0.008 8 
100 19.846 0 0.798 7 0.040 2 6.987 3 0.178 5 0.025 5 8.175 9 0.074 4 0.009 1 


地 和 林地 均 在 70 ~ 100 em 土 层 达到 弱 变 异 , 晶 处 于 
弱 变 异 的 土 层 并 未 进入 冻结 期 。 

根据 3 种 地 类 各 层 土壤 含水 率 变异 程度 的 分 
析 , 可 以 将 变异 程度 最 大 土 层 及 以 上 划 为 活跃 层 , 达 
到 弱 变 异 及 以 下 的 土 层 划 为 稳定 层 , 中 间 部 分 划 为 
缓和 层 。 具 体 划分 结果 见 表 3。 


RI 3 种 地 类 土壤 水 分 垂直 剖面 分 层 
Tab.3 Vertical sections of soil moisture in three 


land types are stratified 


分 层 坡 耕 地 /cm 林地 /em 草地 /cm 
活跃 层 0 -20 0 «10 0 ~30 
缓和 层 20 ~60 10 ~70 30 ~70 
稳定 层 60 ~100 70 ~100 70 ~ 100 


2.4 土壤 水 分 与 温度 的 关系 

通过 以 上 分 析 可 知 , 冻 融 过 程 中 土壤 水 分 与 温 
度 的 联系 密 不 可 分 。 温 度 决 定 着 水 的 相 变 ,水 的 相 
变 影 响 着 水 的 入 渗 速 度 , 且 水 相 变 时 释放 相 变 
热 *|。 为 了 更 好 地 研究 水 分 与 温度 之 间 的 相关 关 
系 , 现 将 温度 和 各 层次 土壤 含水 率 进行 相关 性 分 析 ， 
并 且 采 用 多 种 曲线 进行 拟 合 ,以 相关 系数 作为 主要 
指标 ,探讨 不 同 土地 利用 土壤 不 同 层 位 水 分 与 温度 
的 相关 关系 ,最 终 得 到 拟 合 结果 (图 4)。 需 要 说 明 
的 是 70 ~ 100 em 土 层 土壤 水 分 与 温度 的 确定 性 系 
数 忆 <0.45, 拟 合 结果 较 差 , 并 且 坡 耕地 和 林地 
70 ~ 100 cm 土 层 土壤 并 未 进入 冻结 期 ,考虑 到 本 研 
究 主要 目的 是 分 析 冻 融 期 的 土壤 水 分 与 温度 的 相关 
关系 ,因此 这 里 不 对 其 进行 探讨 。 

igi P «0.001 的 显著 检验 ,说 明 在 冻 融 期 , 坡 


耕地 、 林 地 和 草地 土壤 水 分 与 温度 密切 相关 且 相 互 
影响 。3 种 地 类 基本 呈现 出 含水 率 随 土壤 温度 的 增 
加 达到 一 个 最 大 值 后 ,又 随 土 壤 温度 的 增加 呈 逐 步 
减 小 的 趋势, 这 正 是 由 于 土壤 水 分 开始 处 于 冻结 状 
态 , 其 后 随 着 土壤 温度 的 升 高 , 冻 土 逐渐 融 解 ,未 冻 
水 增加 ,而 伴随 着 温度 的 进一步 增加 ,土壤 中 的 水 分 
部 分 蒸发 和 升华 ,导致 未 冻 水 含量 有 和 逐渐 减 小 的 趋 
势 29] 。 其 中 , 坡 耕地 10 ~60 em 土 层 含水 率 与 温度 
的 相关 关系 随 着 土壤 温度 的 增加 而 逐渐 减弱 ,可 见 ， 
在 整个 冻 融 期 , 随 着 士 层 深度 的 增加 ,温度 对 于 水 分 
的 影响 是 逐渐 减弱 的 ;林地 10 ~ 30 em XE EE 
水 率 与 温度 的 相关 关系 是 逐渐 增 大 的 ,并 且 在 整个 
冻 融 期 林地 30 cm 土 层 水 分 与 温度 的 相关 性 最 密 
切 ,在 40 ~60 cm 土 层 土壤 含水 率 与 温度 的 相关 关 
系 则 逐 层 减弱 ; 而 草地 在 10 cm LEA, R UN 
0.618,50 cm 土 层 拟 合 效 果 最 好 ,此 时 土壤 含水 率 
与 温度 呈 良 好 的 二 次 函数 变化 。 


3 讨论 


冻 融 过 程 对 不 同 土地 利用 土壤 含水 率 的 影响 存 
在 一 定 的 差异 ,这 种 差异 与 植被 的 耗 水 特征 也 存在 
一 定 的 关系 衬 ] 。 笔 者 认为 , 坡 耕 地 在 10 ~ 100 cm 
土 层 内 ,20 em 土 层 含水 率 离散 程度 最 大 ,这 是 土壤 
在 经 历 冻 融 循环 时 ,上 层 土壤 受到 外 界 大 气 环境 等 
影响 较 大 所 致 ,林地 在 10 em 土 层 土壤 含水 率 变异 
程度 最 大 ;而 草地 则 在 30 cm 土 层 土壤 含水 率 变 异 
系数 达到 峰值 。 为 解决 上 述 问题 ,未 来 还 需要 进 
步 研究 多 个 采样 周期 ,以 确定 不 同 土地 利用 土壤 水 
分 年 际 变化 ,并 且 加 入 根系 .土壤 孔隙 (各 层 ) EIE 


202006.00175v1 


chinaXiv 


土壤 含水 率 /% 土壤 含水 率 /% 土壤 含水 率 /% 土壤 含水 率 /% 土壤 含水 率 /% 


土壤 含水 率 /% 


20 r 20 
| (al) y-_0.053x2+0.757x+8.203 (bl) 5. 0,037x240.911x«7.842 
TI R?-0.760, P « 0.001 15 R?-0.747, P < 0.001 
°. EX E 
$ T 
* * 
eu eu 
3 ER 
H - 
20 - 20 
(a2) 
y=-0.125x?+1.347x+8.782 
15 - R?-0.723, P < 0.001 g 15 入 
X X 
如 1? án 
* EE 
H 5 H 
y=-0.128x?+1.599x+10.260 
R?=0.771, P < 0.001 
0 
20r 20 
(a3) (b3) 
Ts e 16 a 
? e w w 
12 
10 H * * 
4u 4u 
m 8 E 
5r —— M " 4 |y--0.199x?«1.906x--10.205 " 
yz-0.233x?42.132x4-10. 2 
A 2.0075. P4 0.001 R?-0.841, P< 0.001 
20 Fr 20 
(a4) (b4) 
16 - 16 æ 
S Ed 
12 - 4 12 -— w 
h b 
SIT & 8 * 
4 yz-0.308x?42.755x--12.352 H 4 y=-0.263x?+2.246x+9.976 H 
下 =0.664 P< 0.001 R?=0.829, P< 0.001 
0 | 1 0 l 1 L i J 
21r r 20 . 
1g | © Lom 
15 上 Ex a E 
1 - = - 
上 4 Ki 
w 8 EN 
y=-0.244x?+2.322x+ 13.690 H 4 y=-0.210x?+1.889x+10.136 H 
3-  R:-0528, P< 0.001 R?-0.736, P < 0.001 
0 和 
24 [ 20 
(a6) (b6) 
20 上 TI x 16 x 
$% w 
16 - iis % 12 z 
如 C 如 
i m 8 Ed 
Š H H 
tina ipi E " y2-0.087x24-0.843x4-9.409 
g | F-0406,P«0.001 R?=0.568, P< 0.001 
ppp p 
-10 -5 0 5 10 5 -0 -5 o 5 10 15 
土壤 温度 /他 土壤 温度 /位 


BE TE a b e 分 别 代表 坡 耕 地 、 林 地 和 草地 ,数字 1 ~6 分 别 代表 10 cm 20 cm .30 em 
4 3 种 地 类 土壤 水 分 与 温度 的 相关 关系 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


12 


y=-0.033x2+0.612x+6.929 
R?-0.618, P < 0.001 


y--0.077x?4-1.038x«-9.125 
R?-0.746, P < 0.001 


(c3) 


3 y=-0.112x2+1.289x+8.589 
R?=0.737, P< 0.001 


(c4) 


3 y--0.153x?--1.663x--9.053 
R?-0.758, P < 0.001 


(c5) 


3 yz-0.138x?-1.426x4.7.802 
R?=0.779, P < 0.001 


15 
(c6) 

12 

9 (od 

f E e 

6 
y-2-0.075x?-0.699x-- 7.518 
R?-0.597, P < 0.001 


-10 -5 0 5 10 15 
土壤 温度 /了 


.40 cm,50 cm 和 60 cm 深度 。 


Fig.4 Correlation between soil moisture and temperature in three land types 
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吴 芹 卢 等 :黄土 区 冻 融 期 不 同 土地 利用 土壤 水 分 与 温度 的 关系 


降水 等 因素 分 析 , 细 分 土壤 水 分 的 冻 融 循环 过 程 ,这 
将 有 助 于 了 解 不 同 土地 利用 类 型 对 区 域 冻 融 土壤 水 
分 时 空 变化 的 影响 。 

本 文 重点 研究 冻 融 期 过 程 对 黄土 区 不 同 土地 利 
用 土壤 水 分 与 温度 的 变化 过 程 影响 及 其 相关 关系 。 
各 土地 利用 土壤 在 冻 融 期 间 的 含水 率 变 化 幅度 和 变 
异 系数 均 在 浅 层 某 一 深度 达到 最 大 后 , 随 土 层 深度 
的 增加 而 减 小 ,这 与 唐 文 政 等 “和 付 强 等 "的 研 
究 结果 一 致 。 另 外 ,在 对 土壤 水 分 与 温度 的 相关 性 
人 研究 中 发 现 , 林 地 20 cm 30 cm 和 草地 20 cm 土 层 
的 确定 性 系数 (R ) 均 相对 10 em 有 所 提高 ,这 表明 
二 者 10 em 土 层 土壤 水 分 受 其 他 因素 影响 较 多 , 例 
如 :植物 根系 、 土 壤 和 孔 际 等 ;3 种 地 类 深层 土壤 水 分 
与 温度 的 相关 性 较 弱 ,笔者 认为 这 与 冻结 深度 有 关 ， 
前 文 已 经 得 出 ,稳定 层 并 未 进入 冻结 期 ,并 且 此 时 士 
壤 温 度 本 身 的 变化 幅度 基本 处 于 0 ~ 10 Y ,温度 对 
于 未 冻 水 含量 的 影响 较 弱 。 韩 璐 等 研究 柴 达 木 
盆地 一 年 周期 内 土壤 温 湿度 相关 关系 发 现 , 浅 层 土 
壤 (10 cm 30 cm .50 cm ) 温 度 与 湿度 呈 二 次 函数 变 
化 ,而 深层 土壤 (70 cm .90 em) 呈 线 性 变化 。 本 研 
究 得 出 , 随 着 土 层 深度 的 增加 ,土壤 含水 率 与 温度 的 
相关 性 越 来 越 弱 且 在 深层 二 者 之 间 并 未 呈现 出 良好 
的 线性 变化 ,可见 ,季节 性 冻 融 期 土壤 水 分 与 温度 的 
关系 与 年 际 变化 并 不 相同 。 

另外 ,本 文 只 考虑 坡 耕 地 林地 和 草地 3 种 土地 
利用 类 型 在 冻 融 期 间 土 壤 水 分 与 温度 的 变化 情况 ， 
后 期 工作 会 考虑 更 多 地 类 来 探讨 黄土 区 冻 融 土壤 水 
热 变化 规律 。 


4 结论 


(1) 不 同 土地 利用 土壤 的 冻 融 阶段 不 同 。 草 地 
表层 土壤 进入 冻结 期 的 时 间 要 早 于 林地 和 坡 耕 地 ， 
而 进入 融 解 期 的 时 间 :草地 > 坡 耕 地 > 林地 ,3 种 地 
类 的 冻结 深度 :草地 > 林地 > 坡 耕 地 。 

(2) 不 同 土地 利用 土壤 各 层 售 水 率 时 空 变化 不 
同 。 土 壤 浅 层 10 em 和 深层 60 cm 土壤 含水 率 变化 
幅度 保持 一 致 :林地 > 草地 > 坡 耕 地 , 坡 耕 地 40 cm 
土 层 土壤 含水 率 变 化 幅度 最 大 ,而 草地 和 林地 均 在 
20 cm 土 层 最 大 , 且 无 论 是 哪 种 地 类 深层 70 ~ 100 
em 土壤 含水 率 变化 幅度 均 随 着 土 层 深度 的 增加 而 
降低 。 

(3) 不 同 土地 利用 类 型 会 影响 土壤 各 层次 含水 


率 的 变异 程度 。 坡 耕地 、 林 地 和 草地 变异 程度 最 大 
的 土 层 分 别 为 :20 em,10 em 和 30 cm, 且 变异 系数 : 
林地 > 坡 耕 地 > 草地 。3 种 地 类 在 达到 最 强 活跃 层 
后 ,各 土 层 的 土壤 含水 率 变 异 程度 均 随 着 土 层 深度 
的 增加 而 减 小 。 

(4) 3 种 地 类 土壤 含水 率 与 温度 之 间 呈 二 次 水 
数 关系 。 林 地 土壤 水 分 与 温度 的 相关 性 最 为 密切 ， 
更 加 有 利于 黄土 区 冻 融 期 间 土 壤 水 - 热 保持 ,选择 
林地 作为 黄土 区 主要 生态 建设 地 类 将 更 有 利于 改善 
水 土 流 失 问 题 。 
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Study on the correlation between soil moisture and temperature of different 


land uses in the loess area during a freezing-thawing period 


WU Qin-qdin, MO Shu-hong, CHENG Sheng-dong, LI Peng, LI Zhan-bin 
(State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China , Xi'an 710048 , Shaanxi , China ) 


Abstract: To study the changes in soil moisture and temperature during a freezing-thawing period ,the space-time 
change law of soil moisture and temperature of different soil depth layers were analyzed by monitoring the soil mois- 
ture and temperature data of different land use runoff plots in the field. The relationship between soil moisture and 
temperature in the study area was then clarified. The results showed that the variation degree of the 20 cm soil layer 
in sloped farmland was the largest , while the strongest active layers in the grassland and woodland were 30 cm and 
10 cm,respectively. The 20 cm soil layer in the sloped farmland had the largest dispersion of water content , while 
the active layers in grassland and forestland were 30 cm and 10 cm,respectively. The grassland first entered the 
freezing period and the thawing period , and freeze and melt time lags layer by layer, and the soil moisture content 
and temperature of the three land types followed quadratic functions. The hydrothermal relationship of the soil in 
forestland was the strongest , which is more conducive to the soil water-heat retention in the loess area. This study 
provides a scientific basis for the research of soil moisture on vegetation restoration and the protection of the environ- 
ment from construction in the loess area. 
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